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摘要 : 昆虫 内 共生 交 与 宿主 之 间 的 互 作 关系 已 逐渐 成 为 昆虫 学 的 研究 热点 之 一 。 昆 虫 内 共生 瑚 具有 协助 宿主 营养 
代谢 、 逃 避 天 敌 攻 击 和 增强 抗 药性 等 功能 : 通过 协助 宿主 营养 代谢 , 提供 食物 中 缺乏 的 营养 物质 来 弥补 食物 中 营 
养 物 质 的 不 足 ; 分 泌 抗 菌 肽 、 毒 素 等 物质 以 增强 对 外 源 寄生 物 等 的 防御 能 力 ， 抑制 对 宿主 的 不 利 影响 ; 同时 , 也 
可 以 增强 宿主 抗 逆 性 , 调控 植物 生理 反应 , 抑制 植物 对 宿主 的 不 利 影响 ; 利用 对 抗 逆 性 基因 精确 的 表达 调控 来 增 
强 答 主 抗 药 性 等 。 因 此 , 内 共生 瑚 介 导 的 宿主 生物 学 性 状 的 改变 , 扩大 了 宿主 昆虫 的 生态 位 , 成 为 昆虫 生长 发 育 
过 程 中 的 重要 调控 因 了 于 。 目 前 , 昆 忠 内 共生 菌 的 功能 往往 是 通过 人 研究 宿主 感染 共生 菌 前 后 性 状 的 变化 而 证 实 。 近 
几 年 , 转录 组 学 、 重 日 质 组 学 、 基因组 学 等 搁 术 的 进步 , 促进 了 内 共生 菌 与 宿主 昆虫 共生 机 制 研究 的 发 展 。 通 过 
研究 内 共生 菌 及 其 功能 基因 在 昆虫 种 群 动态 中 的 作用 , 特别 是 内 共生 菌 感 染 对 和 窒 主 生殖 、 存 活 、 适应 环境 能 力 的 
影响 , 将 有 利于 揭示 内 共生 菌 与 宿主 的 共生 机 制 , 并 最 终 为 开发 新 的 防 控 技 术 提供 理论 依据 。 本 文 针 对 昆虫 内 共 
生 菌 的 功能 进行 了 综述 , 并 对 日 后 的 研究 方向 进行 了 展望 , 提供 了 研究 昆虫 内 共生 菌 与 宿主 互 作 关系 的 方法 及 
建议 。 
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Advances in endosymbionts and their functions in insects 
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Abstract. Interactions between endosymbionts and their insect host have drawn much attention at 
present. Endosymbionts could facilitate their hosts to acquire additional nutrition, protect them from 
natural enemy and enhance their insecticide resistance. Their special roles include facilitating digestion of 
food or providing nutrients that were limited or lacking in the host diet, enhancing pathogen and 
parasitoid resistance through secretion of antimicrobial peptides or toxin and strengthening resistance of 
their hosts by regulating physiological reaction and accurate expression of resistance genes. These facts 
strongly suggest that endosymbionts play an important role in regulating host development through 
mediating the biological characters to expand the host' s ecological niche. The functions of endosymbionts 
were analyzed through examination of changes in biological characters of host before and after infection. 
Recently, new techniques on transcriptomics, proteomics and genomics have promoted the research on 
mutualism mechanisms between symbionts and insect hosts. This will not only reveal the endosymbionts 
and their functional genes on host reproduction, survival, population dynamics and adaption to the 
environment, but also open new insight into potential biological roles of endosymbionts, providing new 
insight for biological control of pest insect. 
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Buchner(1953) 首 次 从 组 织 解剖 学 角度 描述 了 数 百 
种 不 同 昆虫 的 共生 微生物 。 研 究 表明 , 由 于 内 共生 
菌 协 同 参与 了 和 宿主 几乎 所 有 的 生命 活动 , 昆虫 宿主 
感染 内 共生 菌 后 会 形成 新 的 生物 学 性 状 , 有 利于 形 
成 新 的 取 食 习性 、 扩 大 食物 来 源 、 增 强 环 境 适 应 能 
力 ( 吕 仲 贤 等 , 2001; Douglas, 2009) 。 

研究 证 实 ， 内 共生 菌 能 为 宿主 提供 食物 中 缺乏 
的 必需 营养 物质 , 协助 消化 食物 和 解毒 (Cardoza et 
al., 2006; Adams et al., 2009) ; 增强 和 宿主 昆虫 自身 
防御 病原 微生物 和 寄生 物 的 能 力 (Currie et al., 
2003a; Oliver et al., 2009, 2010; 徐 红 星 等 , 2009) , 
T By fe E E ake ie By AE Bk de Be A I AE BOR 
( Currie et al., 1999, 2003a; Kaltenpoth et al., 2005; 
Kaltenpoth, 2009) ; 调节 和 宿主 耐 热 性 ( Dunbar et al., 
2007 ) 和 增强 宿主 抗 药 性 等 环境 适应 能 力 ( Tsuchida 
et dl.,，2011) 。 上 述 功能 的 实现 促进 昆虫 宿主 形成 
新 的 生物 学 性 状 , 因此 , 内 共生 瑚 被 认为 是 昆虫 生 
物 学 性 状 的 重要 调控 因子 之 一 。 

从 微观 上 分 析 , 宿主 的 表 型 性 状 应 该 是 由 答 主 
与 其 体内 共生 菌 基因 组 共同 决定 的 。 宿 主体 内 的 共 
生 菌 群 是 一 个 有 机 整体 ， 相互 协作 共同 影响 宿主 。 
几乎 所 有 的 动物 (包含 许多 无 消 椎 动物 ) 都 包含 类 
似 于 细胞 右 ( 如 : 线粒体 ) 的 微生物 群 (Embley and 
Martin, 2006) ,每 一 个 微生物 个 体 、 群 落 都 有 自己 
独特 的 基因 组 和 代谢 系统 。 因 此 , 作为 单一 真 核 生 
物 的 动物 不 仅 是 许多 不 同 微生物 的 聚集 体 ， 正 越 来 
越 多 地 被 称 为 多 重 共生 体 ( holobionts) , 也 就 是 说 作 
为 一 个 物种 ,其 表 型 是 由 宿主 的 基因 组 和 共生 微 生 
物 基因 组 的 基因 型 共同 决定 的 (Zilber-Rosenberg 
and Rosenberg, 2008; Rosenberg et al., 2010) 。 

与 上 述 观 点 相 比 , 传统 的 遗传 学 认为 , 生物 体 
获得 新 性 状 的 进化 过 程 是 通过 继承 与 改造 其 祖先 性 
状 ， 随 春 时 间 的 推移 由 突变 积累 逐步 引起 性 状 分 离 
的 过 程 。 同 样 , 由 可 遗传 的 共生 瑚 诱导 的 表 型 变异 
也 是 对 宿主 个 体 选 择 的 结果 (Ferrari and Vavre, 
2011) 。 多 重 共生 体 的 遗传 进化 与 表 型 变异 可 能 是 
由 于 宿主 基因 组 、 内 共生 菌 基因 组 或 多 重 共生 体内 
不 同 基因 型 之 间 的 相互 选择 性 箭 选 导致 。 此 外 , 由 
共生 微生物 诱导 的 自身 特性 变异 也 有 可 能 是 通过 和 宿 
主 从 环境 中 获取 新 的 共生 微生物 或 者 共生 物 所 占 的 
比例 不 同 引 起 的 (Rosenberg et al., 2009), FHF fü 
主 是 由 一 个 个 独立 的 复制 单元 组 成 , 因此 , 类似 于 
种 间 重 组 , 宿主 种 内 基因 组 、 共 生 微 生物 之 间或 宿 
主 基 因 型 与 基因 型 间 的 相互 作用 可 能 导致 携带 共生 


菌 的 宿主 个 体 间 杂 交 变 异 , 导致 宿主 后 代 生 殖 力 变 
化 , 如 有 些微 生物 可 以 调控 宿主 性 比 影响 后 代 种 群 
动态 (Engelstidter and Hurst, 2009) 。 内 共生 茵 在 宿 
主 表 型 变异 形成 中 的 作用 已 有 许多 报道 ( Hosokawa 
et al., 2008; Oliver et al., 2008; Vorburger et al., 
2009; Hurst and Hutchence, 2010; Himler et al., 
2011), 值得 一 提 的 是 , SET SEA IE A KR A Se 
SURFER BAR, UID A SEA KX TH EAE AN 
All, 该 类 菌 在 宿主 体内 很 可 能 再 度 消失 ( Oliver et 
al., 2008; Ferrari and Vavre, 2011)。 由 此 可 见 , 内 
共生 瑚 对 香 主 遗传 进化 的 影 啊 与 共生 瑚 自身 的 功能 
密切 相关 。 

在 过 去 10 年 中 , 研究 人 员 主 要 通过 以 下 两 种 
方法 验证 共生 瑚 的 功能 及 其 与 宿主 间 的 相互 作用 关 
A, 如 : 通过 去 除 内 共生 于 或 者 利用 营养 缺失 实验 
来 观察 宿主 生殖 力 的 变化 ; 另外 , MAREK AAE 
因 组 序列 和 后 续 基因 表达 人 研究 推测 内 共生 菌 功 能 。 
而 近 些 年 来 转录 组 学 、 和 蛋白 质 组 学 、 基 因 组 学 等 技 
术 的 发 展 , 为 从 微观 角度 研究 共生 阔 与 宿主 昆虫 种 
群 形成 、 扩 散 的 共生 机 制 提 供 了 便利 。 最 新 的 基因 
组 学 工具 , 特别 是 新 一 代 高 通 量 测序 工具 和 分 析 软 
件 , 使 得 内 共生 天 的 大 规模 宏基 因 组 测序 和 价格 低 
说 的 单个 菌 基 因 组 测序 成 为 可 能 。 越 来 越 多 的 内 共 
生 兰 基因 组 图 谐 的 公布 ,为 明确 共生 瑚 功能 提供 了 
直接 证 据 ， 同时 也 促使 从 种 群 和 群落 水 平 研究 细 
菌 、 真 菌 等 与 昆虫 宿主 共生 关系 成 为 可 能 ( Feldhaar 
et al., 2007; Giindiiz and Douglas, 2009; Frago et al., 
2012) , Tix HEAD 7 eZ 7c 30 28: A EHE 
RA SE DL till BEE EA o 


1 GAAS ee 


昆虫 内 共生 菌 主要 包括 酵母 类 和 真 细菌 类 这 两 
大 类 ( 谭 周 进 等 ，2005 ) d: Xd TE EE WI] 
( Proteobacteria) y 变形 阔 纲 , ZEB PAT] a EIB AH, 
衣原体 门 ( Chlamydiae ) 的 衣原体 纲 ， 拟 杆菌 门 
( Bacteroidetes ) 2S I fd 24H j ( Zchori-fein and Brown, 
2002; Nirgianaki et al., 2003; Thao et al., 2003), 
VA BE HUN ei ERI VL EAE TREE CA 9 AE A ESAE Beal 
TRAE AV FEAE PAPAS. WIE PIJEAE Pa oT T E Bf SER 
说 是 必要 的 , VE A EAE KX Bb Tip FE a E 
By. fal one P , Buchnera aphidicola 为 初生 内 共生 
W; Candidatus Hamiltonella defensa 为 次 生 内 共生 
Al. WIFE AEE PN Ee SESE BT EB HUP 
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群 内 扩散 , 但 次 生 内 共生 菌 在 宿主 个 体 之 间 既 可 以 
垂直 传播 也 可 以 产生 水 平 传播 ( Russell et al., 2003 ; 
Dale and Moran, 2006; Oliver et al., 2010) , 后 者 的 
机 理 目前 还 不 清楚 。 因 此 , 同一 个 物种 可 能 包含 不 
同 的 共生 菌 类 群 , 不 同 种 群 的 个 体 也 可 能 包含 相似 
的 共生 茵 种类。 初生 内 共生 菌 党 寄生 在 和 宿主 特 化 的 
结构 组 织 内 , 这 种 组 织 称 作 共 生 菌 胞 。 据 估计 ， 
15% E] Ed, EDE 3x SEE Fa fd ( Baumann, 2005 ) 。 
MIE P33EAE PR 5 fg ERA n] VA HB 30 万 ~ 250 
万 年 前 , 由 于 和 宿主 的 存活 和 生殖 离 不 开 初 生 共 生 
K, 因此 一 般 认 为 初生 内 共生 阔 与 窒 主 是 互 患 共生 
关系 。 由 于 初级 内 共生 菌 只 通过 生殖 干细胞 进行 垂 
Hitt, 并 为 宿主 提供 食物 中 缺乏 的 必需 营养 物 
E, 所 以 初生 内 共生 菌 与 宿主 在 营养 代谢 方面 又 是 
互补 关系 。 相 比 之 下 ,从 宿主 的 角度 来 看 , 次 生 内 
FEE TR CEE H ESR EEE, 它 与 单一 种 的 协同 进化 
历史 较 短 (Dale and Moran, 2006) , HET EENE 
在 的 概率 也 不 稳定 (Simon et al., 2003; Gueguen et 
al., 2010) 。 此 外 , 次 生 内 共生 天 不 能 寄生 在 宿主 
专门 的 组 织 中 , 可 能 会 感染 细胞 外 的 其 他 组 织 ， 
如 : 血 腔 、 脂肪 、 肌 肉 组 织 、 神经 组 织 或 肠 道 , 与 初 
EKHE, 次 生 内 共生 菌 的 发 生 概 率 很 低 ( Dobson 
et al., 1999; Moran et al., 2008), 。 此 外 ，, FRAY FH 
[H] (52 A SC Ur E SK AE P SEE at, n] V5 EE US. 
^E BS TH 8. 2€ AK (Tsuchida et al., 2004; Vorburger et 
al., 2010) , 也 许 这 就 说 明 次 生 内 共生 瑚 没有 前 适 
应 性 , 其 中 , 前 适应 性 是 随 着 环境 的 改变 产生 的 适 
应 性 , 但 没有 形成 可 遗传 的 适应 性 。 它 们 感染 宿主 
的 过 程 是 缓慢 的 , 但 是 感染 该 类 落后 可 以 提高 宿主 
在 环境 变化 过 程 中 的 适应 性 ( Dale and Moran, 2006; 
Feldhaar and Gross, 2008; Moya et al., 2008) , 
研究 表明 次 生 内 共生 菌 对 宿主 既 有 有 利 的 影 
啊 , 也 有 不 利 的 作用 。 它 在 宿主 体内 的 种 群 数量 取 
决 于 以 下 几 个 方面 :(1) 如 果 无 法 垂直 传播 , 那么 
答 主 会 保持 足够 高 的 水 平 传播 率 来 平衡 内 共生 菌 数 
量 比率 下 降 的 问题 ; (2) 宿主 是 否 通 过 调控 性 别 比 
来 产生 更 多 携带 共生 体 的 上 肉 性 后 代 ; 同时 ,由 于 受 
感染 的 雄性 与 肉 性 交配 引起 的 胞 质 不 杀 和 ， 可 导致 
未 感染 的 雌性 个 体 生 殖 力 降低 ; (3) 内 共生 菌 可 直 
接 作用 于 宿主, 提高 簿 主 的 生殖 力 , E ERIX 
共生 将 的 选择 优势 (Feldhaar，2011 ) 。 一 些 分 布 广 
的 次 生 共 生 阔 有 时 对 窒 主 的 生殖 力 影 响 很 大 ， 如: 
ERIR Cimex lectularius 4% W BJ iK ZR EA w E& Tk 
Wolbachia 已 发 展 成 为 专 性 共生 菌 , BAT ERE 


食物 中 缺少 的 B 族 维生素 (Hosokawa et al., 2010), 
此 , 很 难 简单 地 把 共生 瑚 分 为 初生 内 共生 天 和 次 
生 内 共生 瑚 , 因为 它们 之 间 存 在 转化 关系 ,如 从 兼 
性 到 专 性 ,从 病原 物 到 共生 生物 之 间 转 换 。 

此 外 , 昆 忠 肠 道 菌 群 中 的 微生物 也 被 认 为 是 共 
^E FRI ( Moya et al., 2008; Brune and Ohkuma, 2011) , 
肠 道 菌 主 要 位 于 肠 腔 内 , 有 些 是 传播 至 肠 道 暂时 存 
E, 有 些 是 永久 寄生 在 肠 道 内 ,其 种 群 中 的 微生物 
种 类 与 体内 其 他 部 位 的 共生 菌 是 不 同 的 。 一 个 特定 
的 肠 道 阔 群 是 昆虫 肠 道 必要 的 组 成 部 分 , 因为 它们 
对 昆虫 宿主 的 发 育 和 人 免疫 功能 有 影响 很 大 (Zurek et 
al., 2000; Buchon et al., 2009) 。 然 而 ,人们 很 难 区 
分 这 类 细菌 究 莞 是 在 肠 道 内 还 是 在 体腔 内 。 最 近 研 
TRAH, Mii REUS Bactrocera oleae 幼虫 的 共生 菌 
是 在 肠 道 组 织 细 胞 外 , 发 育 到 成 虫 期 时 则 转移 至 肠 
Wis ( Estes et al., 2009), Woh, 许多 昆虫 肠 道内 的 
Baap pith & ASE al DUEB I. A 
fil. E SEE BF — 1 ( Kaltenpoth et al., 2009; 
Kikuchi et al., 2009; Ohkuma and Brune, 2011) , 由 
于 这 类 共生 瑚 可 以 分 泌 消 化 纤维 素 等 的 酶 , 因此 对 
宿主 营养 代谢 非常 必要 。 


2 屁 虫 内 共生 阔 的 功能 


内 共生 亢 可 以 诱导 簿 主 产 生 不 同 的 生态 适应 性 
性 状 。 宿 主 的 许多 生物 性 状 不 仪 与 初生 共生 菌 联系 
紧密 ,而 且 与 感染 次 生 内 共生 阔 有 关 。 其 中 ， 因 初 
生 内 共生 菌 在 为 答 主 提供 营养 、 必 和 需 氨基 酸 和 消化 
食物 等 方面 起 重要 作用 , 因此 对 初生 内 共生 菌 的 研 
完 较 多 。 目 前 在 模式 生物 中 的 相关 人 研究 比较 多 ， 而 
ARG Hl Bemisia tabaci 等 具有 较 多 复合 种 、 遗 传 
进化 复杂 的 昆虫 的 研究 还 不 成 熟 , 仅 有 的 研究 只 涉 
及 了 共生 菌 在 烟 粉 玻 体 内 的 分 布 及 生殖 调控 作用 
( 褚 栋 等 , 2006; Adams et al., 2009; Himler et al., 
2011) 。 近 来 越 来 越 多 的 人 研究 发 现 , 昆虫 适应 性 性 
状 也 与 不 为 你 知 的 次 生 内 共生 菌 有 关 ( Teixeira et 
al.,2008 ; Brownlie and Johnson, 2009; Oliver et al., 
2010) 。 更 值得 一 提 的 是 , 即使 一 些 研究 已 较 成 熟 
HJ PEE BS AI Wolbachia, 也 被 发 现 具 有 某 些 新 的 
功能 , 如 : 存在 果 蝇 体内 可 以 增强 对 RNA 病毒 的 体 
抗力 ; 增强 宿主 昆虫 的 适应 性 ; 为 昆虫 宿主 提供 必 
要 的 营养 (Werren et al., 2008; Teixeira et al., 2008; 
Engelstidter and Hurst, 2009; Hosokawa et al., 
2010) , 
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2.1 调控 宿主 -植物 互 作 关 系 

内 共生 菌 可 以 协助 宿主 取 食 、 消 化 与 解毒 ， 从 
而 扩大 箱 主 取 食 谱 。 内 共生 菌 最 主要 的 功能 之 一 是 
为 宿主 提供 必需 营养 物质 , 特别 是 取 食 木质 部 或 万 
皮 部 的 昆虫 , 共生 瑚 可 以 消化 纤维 素 , 使 得 这 类 昆 
虫 在 微生物 的 辅助 下 可 以 在 不 均衡 彰 养 条 件 下 存活 
(Baumann, 2005; Douglas, 2009) , 4H di: 1E H + pj 
却 不 利于 昆虫 宿主 的 生存 , 树 皮 甲虫 幼虫 内 体 的 共 
E pal i eh OP BS Jk EH. is 27] AE TR ( Wang et al., 
2013 ) 。 最 新 研究 指出 ,内 共生 将 在 昆虫 宿主 营养 
利用 方面 确实 起 着 举足轻重 的 作用 (Baumann， 
2005 ; Douglas, 2009; Clark et al., 2010; Frago et al., 
2012) 。 许 多 植 食性 昆虫 由 于 对 寄主 植物 的 专 一 选 
择 性 , 形成 了 各 自生 物 型 ,甚至 形成 不 同 的 种 群 
(Mopper and Strauss, 1998; Funk et al., 2002) 。 
此 , 昆虫 寄主 趋 性 的 形成 是 生物 型 形成 的 第 一 步 ， 
因而 也 被 进化 生物 学 家 重视 。 通 稼 认为 ,昆虫 回 新 
的 寄主 植物 转移 受 上 自身 基因 组 信息 的 调控 (Via et 
al., 2000; Funk et al., 2002; Scarborough et al., 
2005; Stireman et al., 2005; Via and West, 2008) , 
昆虫 与 其 共生 微生物 结合 体 可 以 通过 改变 植物 寄主 
的 防御 机 制 和 目 然 天 敌 作 用 来 影响 目 身 趋 性 的 转 
变 。 最 近 的 研究 表明 , 昆虫 内 共生 菌 可 以 改变 植物 
适合 度 间 接 提高 作物 害虫 的 生殖 力 (Himler et al., 
2011) 。 烟 粉 乱 Bemisia tabaci 体内 的 Rickettisa 可 以 
通过 取 食 植物 水 平 传播 到 其 他 不 含有 此 类 共生 菌 的 
ERE, 但 这 种 通过 植物 传播 共生 菌 的 方式 只 发 生 
在 棉花 上 (Frago et al., 2012) 。 

此 外 , 虽然 次 级 内 共生 菌 对 宿主 的 生存 不 是 必 
Ts HJ. 而 且 通 常 只 影响 某 些 昆虫 种 群 或 某 些 发 育 阶 
Et. 但 是 大 量 证 据 表明 , 次 生 内 共生 菌 代表 一 个 
“附属 基因 组 (accessory genome)” , 这 些 基因 不 是 
必需 的 , 但 可 以 为 宿主 提供 明显 的 生存 优势 。 比 如 
提高 对 植物 的 取 食 能 力 、 解 毒 功能 , 扩大 寄主 谱 。 
研究 发 现 , 蚜虫 的 寄主 谱 与 其 体内 存在 次 生 内 共生 
A Regiella 密切 相关 (Tsuchida et al., 2004, 2011; 
Ferrari et al., 2007) ,这 种 有 利 作 用 可 以 在 种 间 传 
Ebo Ba IH Megoura crassicauda 45 iS "ej H, 
Pisum sativum 伴生 , 前 者 在 目 然 条 件 下 不 取 食 三 叶 
EL, 而 且 不 携带 Regiella。 然 而 , 感染 共生 落后, M. 
crassicauda 在 三 叶 章 上 的 生殖 力 显 车 增 强 , 尽管 相 
比 对 照 组 仍然 比较 低 (Tsuchida et al., 2011), 28 TAI 
侵 染 实验 也 证 实 , Bi RRA Regiella 后 在 三 叶 
草 上 的 繁殖 力 升 高 (Tsuchida et al., 2004; Ferrari et 


al., 2007)。 但 是 只 有 某 些 品系 的 台 豆 蚜虫 显示 出 
这 种 特性 , 这 说 明和 宿主 基因 型 与 兼 性 内 共生 菌 的 相 
互 作 用 具有 种 特异 性 (Leonardo，2004; Leonardo 
and Mondor, 2006; Ferrari et al., 2007) 。 

并 不 是 所 有 的 内 共生 菌 对 宿主 的 影响 都 是 正面 
的 。 如 危害 大 豆 和 其 他 作物 的 害虫 内 晴 Megacopia 
punctatissima WEE KRR), 通过 菌 的 互相 传递 ， 
FRH MAES rh phi aat Megacopta cribaria j^ 
B Æ Til ( Hosokawa et al., 2007), 4H EE Fg on 
何 促进 害虫 取 食 豆 类 作物 及 其 机 制 目 前 尚 不 清楚 ， 
推测 有 害 物种 具 晴 的 共生 亢 可 能 通过 降解 植物 次 生 
防御 物质 或 者 提供 作物 缺乏 的 营养 物质 ( Hosokawa 
et al., 2007) 作用 于 寄主 。 也 有 研究 表明 , 蚜虫 取 
BW MARRS BBR a EH Ya. 体内 的 次 
AB SEE PALE RE EFT. Am, KERE BS UI Regiella , 
Serratia, Hamiltonella 并 不 为 蚜虫 提供 必需 营养 物 
E, 导致 取 食 营 养 较 差 的 韧 皮 部 对 蚜虫 的 负面 影响 
加 剧 ( Wilkinson et al., 2007; Chandler et al., 2008) 。 
R Xe DX AE WA Jt AE DE Wolbachia Ja W H R 
Phyllonorycter blancardella 生殖 力 提 高 , 幼虫 体内 存 
在 的 Wolbachia 诱导 潜 叶 蛾 体内 产生 高 水 平 的 细胞 
分 裂 素 ， 而 高 水 平 的 细胞 分 裂 素 可 延缓 幼虫 所 取 食 
植物 的 叶片 衰老 , 从 而 形成 “绿色 岛屿 ”型 ,而 绿色 
组 织 的 光合 作用 弥补 了 黄色 组 织 的 不 足 , PRUE T 18 
叶 蛾 有 足够 的 食物 维持 其 生长 发 育 和 后 代 繁 殖 ， 
此 促进 了 生殖 力 ( Kaiser et al., 2010)。 但 Wolbachia 
调控 植物 与 草食 动物 的 相互 作用 的 植物 生理 学 机 制 
目前 尚 不 清楚 。 

内 共生 茵 能 促进 植物 病原 微生物 的 传播 。 目 前 
已 证 实 内 共生 瑚 感染 能 提高 植物 病原 微生物 通过 植 
食性 昆虫 传递 的 效率 , 而 许多 严重 植物 病害 都 是 由 
植物 病毒 引起 的 (De Barro et al., 2011), WI UE: 
许多 具有 重要 经 济 价值 植物 的 主要 害虫 ,病毒 粒子 
先 结 合 可 循环 的 细 郑 伴侣 GroEL 分 子 , FPR TER 
AUT ET HP, 取 食 时 被 释放 至 寄主 植物 中 , 使 得 
病毒 在 粉 乱 种 群 间 慢 性 感染 , 最 终 造 成 田间 病毒 病 
流行 和 有 害 昆 虫 大 又 发 (Cottlieb et al., 2010), #8 
据 以 上 研究 推测 ， 内 共生 瑚 调控 植物 -昆虫 相互 天 
系 的 研究 将 会 是 日 后 害 忠 防 控 领域 研究 的 热点 。 
2.2 调节 宿主 对 环境 的 适应 性 

目前 , 昆 忠 内 源 微 生物 影响 答 主 环境 适应 性 的 
研究 很 多 , 这 其 中 以 内 共生 茵 对 昆虫 温度 耐 受 性 影 
啊 的 关注 度 最 高 。 昆 虫 适 应 温度 的 范围 和 变化 幅度 
是 确定 其 地 理 范 围 的 关键 指标 。 温 度 可 以 对 昆虫 条 
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主 产生 直接 或 间接 的 影响 , 同时 间接 影响 和 改变 答 
主体 内 的 共生 菌 的 丰 度 或 传播 给 后 代 的 概率 。 人 研究 
表明 由 Wolbachia 引起 的 表 型 ， 如 单 性 生殖 或 细胞 
胞 质 不 亲 和 都 是 将 昆虫 梭 露 于 高 温 环 境 , 由 此 推测 
高 温 能 降低 共生 菌 的 存活 率 ( Hoffmann et al., 
1990) , fS Nezara viridula 在 20°C 时 传播 效率 
是 100% , 而 30%C 时 传播 效率 降 至 10% ,此 外 共生 
菌 的 缺失 并 没有 缩短 宿主 发 育 历 期 , 而 宿主 在 低温 
下 的 死亡 率 却 提高 (Prado et al., 2009) 。 同 样 , 虽 
然 蚜 虫 耐 高 温 能 力 很 差 (Dean, 1974; Oliver et al., 
2010) , 但 是 内 共生 瑚 的 存在 可 加 强 其 对 高 温 的 适 
应 性 。Montllor 等 (2002 ) 研究 表明 包含 必需 共生 琐 
Buchnera 的 内 共生 菌 胞 数量 在 高 温 或 者 热 激 环境 下 
迅速 下 降 。 通 过 选择 性 热处理 ,如 夏季 高 温 时 期 及 
沙漠 等 高 温 地 点 ， 蚜 虫 体内 共生 瑚 感染 率 提 高 
(Harmon et al., 2009) 。 此 外 , 细菌 分 子 伴 个 GroEL 
基因 持续 高 表达 推测 可 能 可 以 保护 宿主 体内 和 蛋白 分 
子 在 体内 循环 时 免 受降 解 。 而 Buchnera 基因 组 变 
异 增强 了 桃 蚜 Myzus persicae 耐 热 能 力 , 推测 主要 是 
通过 提高 Buchnera 天 在 热 激 条 件 下 的 存活 率 来 实 
Ilo Buchnera 阔 的 热 激 重 日 基因 在 局 动 子 区 域 发 生 
点 突变 , 导致 高 温 条 件 下 热 激 和 蛋 昌 停止 表达 。 修 复 
突变 后 , 桃 蚜 的 耐 热 能 力 下 降 , 苏 至 骏 露 于 高 温 后 
无 法 繁殖 后 代 。 修 复 后 蚜虫 种 群 内 多 态 性 普遍 存 
在 ,因为 低温 条 件 下 生殖 率 很 高 。 也 有 研究 显示 类 
By RU PIS Sr GEIR ER AR Rickettsia 有 利于 提高 该 昆 
忠 的 耐 热 能 力 。 正 常 条 件 下 ，Rickeiisia 能 表达 耐 热 
TT, 且 均 义 分 布 于 烟 粉 乔 体 内 ， 而 高 温 条 件 下 ， 
由 于 体内 已 经 有 大 量 的 耐 热 基因 产物 表达 ， 
Rickettsia 数量 逐渐 降低 (Brumin et al., 2011) 。 

还 有 研究 表明 : 由 于 环境 适合 度 增加 ,感染 
Rickettsia 的 烟 粉 乱 产 卵 量 增加 两 倍 , 后 代 存 活 率 也 
显著 增加 ; 实验 室 测定 发 现 可 遗传 的 Rickettsia [8 T8 
主 的 适合 度 大 大 增加 ,尽管 此 机 制 还 有 待 阐述 
( Himler et al., 2011), Himler 最 有 意义 的 发 现 是 观 
察 到 Rickettsia 在 种 群 间 的 传播 速度 ,2000 年 粉 乔 
感染 率 只 有 1% , 2006 年 达到 97% 。 其 他 昆虫 也 有 
这 种 现象 , 可 见 这 种 快速 入 侵 在 昆虫 中 已 是 常事 。 
Wolbachia 的 一 个 株 系 3 年 内 感染 了 全 部 的 加 利 福 
尼 亚 的 拟 果 晶 Drosophila simulans 种 群 ， 快 速 扩散 
的 主要 原因 是 该 菌 引 起 胞 质 不 亲 和 ， 并 增加 寄主 抵 
抗 病毒 感染 的 能 力 。 此 外 , WKE KHK Serratia 
和 Hamiltonella 可 以 有 殖 地 提高 野 虫 的 生殖 力 
( Montllor et al., 2002; Russell and Moran, 2006; 


Harmon et al., 2009) 。 
2.3 改变 宿主 的 入 侵 性 

内 共生 天 的 介 导 可 能 促进 外 来 有 害 昆 虫 的 入侵 
性 。 然 而 , 到 目前 为 止 , ARAFAT SHER 
昆虫 人 侵 潜力 关系 的 研究 还 很 少 , 特别 是 包括 入 侵 
昆虫 在 内 的 体内 含有 大 量 内 共生 菌 的 植 食性 昆 忠 
(Douglas, 2009) 。 不 同 物 种 或 者 不 同 外 来 人 侵 昆 
虫 的 源 种 群 不 同 ,其 含有 的 内 共生 瑚 可 能 也 不 同 ， 
内 共生 瑚 的 水 平 传播 促进 不 同 种 群 间 内 生 天 的 交 
Vi. 导致 生物 经 由 环境 中 获得 的 微生物 诱导 新 的 基 
因 型 形成 和 新 性 状 的 形成 , 包括 提高 耐 热 、 抗 寄生 
能 力 、 抗 药性 强 等 ,从 而 增强 和 人 侵 能 力 。 例 如 ， 烟 
粉 我 有 不 同 的 隐 和 种， 入侵 能 力也 不 同 。 目 前 只 有 烟 
WAB 和 Q 生物 型 在 全 球 暴 发 , 而 且 随 着 其 环境 适 
应 性 增强 , 其 体内 共生 菌 的 种 类 和 比例 也 发 生 了 变 
化 。 人 研究 表明 , 不 同 的 烟 粉 乔 隐 种 线粒体 DNA. 基 
因 序 列 不 同 , 包含 的 内 共生 菌 也 具有 特异 性 
( Gueguen et al., 2010) , 并 且 不 同 隐 种 之 间 有 交配 
行为 , 且 这 种 交配 行为 是 非 对 称 的 (Liu et al., 
2007) 。 而 内 共生 瑚 常常 是 母系 遗传 ， 有 研究 表明 
在 烟 粉 乔 体 内 很 少 有 Arsenophonus fai, 但 在 交配 后 
其 共生 菌 孢 却 保留 了 下 来 , HEME A e BEAR E 
交配 密切 相关 , 可 见 共 生 落 与 烟 粉 蛋 生 殖 的 密切 相 
关 性 。 此 外 ， 有 数据 显示 ,内 共生 菌 与 宿主 的 地 理 
分 布 有 紧密 联系 (Gueguen et al., 2010), FF HAGE 
生 菌 在 宿主 体内 的 分 布 与 影响 答 主 生存 的 条 件 如 环 
境 温 度 、 湿 度 、 寄 主 植物 等 紧密 相关 ， 其 中 
Rickettsia 与 抗 药 性 和 耐 热 性 相关 。 以 上 提 到 的 这 些 
性 状 都 与 昆虫 宿主 的 人 侵 性 密切 联系 。 
2.4 影响 宿主 对 病原 菌 和 寄生 虫 的 免疫 力 和 抵 
抗力 

尽管 在 许多 昆虫 体内 已 经 证 实 内 共生 菌 与 抵抗 
病原 微生物 以 及 寄生 类 生物 存在 一 定 的 关系 , 但 内 
共生 菌 通 过 什么 机 制 来 增强 宿主 昆 忠 的 抵抗 力 目前 
尚 不 清楚 ,这 类 研究 正 逐 年 增多 。 在 市 上 肢 动 物 中 普 
iid APE BJ AX AE SE EK Wolbachia, 通常 被 认为 是 生 
We TE Ay H ( Hilgenboecker et al., 2008; Werren et 
al., 2008) ,. FA Fix 2S JE ^E K TRO ZA. 2 DES 1. IB] AE 7H 
作用 的 报道 (Reynolds and Hoffmann, 2002; Bouwma 
and Shoemaker, 2011) ， 因 此 被 认为 与 促进 生殖 密 
切 相 关 。 最 新 研究 发 现 ，Wolbachia 增强 了 果 蝇 
Drosophila melanogaster 以 及 其 他 双 翅 目 昆 虫 如 致 伴 
库 蚊 Culex quinquefasciatus MIE NIP EX Aedes aegypti 
对 RNA 病毒 的 抵抗 能 力 (Hedges et al., 2008; 
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Teixeira et al., 2008; Glaser and Meola, 2010), /E& 
Ye Wolbachia 的 果 晶 存活 率 显 著 提 高 (Hedges et al., 
2008) ， 甚 后代 携 市 病毒 的 概率 却 显著 降低 
( Teixeira et al., 2008; Glaser and Meola, 2010) , ， 原 
可 能 在 于 Wolbachia 对 控制 病 媒 传播 的 病毒 性 传 
染病 有 重要 作用 ,如 控制 西 尼罗河 病毒 (West Nile 
Virus) 或 登革热 ( Dengue) 等 。 由 Wolbachia 引起 的 
抵抗 力 增强 可 能 会 导致 宿主 先天 人 免疫 系统 在 与 共生 
Ase PRIR, 或 可 能 是 Wolbachia 和 病毒 
与 宿主 细胞 苋 争 所 需 的 营养 成 分 相似 ( Moreira et 
al., 2009)。 男 有 报道 称 , 广泛 存在 于 昆虫 体内 的 
FR TE VE GRE VIR Im Spiroplasma meilliferum (Duron 
et al., 2008) 与 和 宿主 的 关系 可 能 会 变 为 互惠 关系 ， 
主要 是 因为 其 可 以 保护 和 宿主 免 受 线虫 (Jaenike et 
al., 2010) RAF PER ALY EZ (Xie et al., 2010) 。 
HERT ESI PE CE HEU t dU E] VA Be ef AE 
PRR FRE . WALES ASE Ba, BR 
需 内 共生 菌 Buchnera, 还 存在 7 种 已 经 确定 的 不 同 
类 型 的 次 内 共生 英 ， 


Hamiltonella | defensa, Regiellain secticola, Serratia 


B] Enterobacteriacae, 


symbiotica, Ricketisiella, Spiroplasma, Arsenophonus 
(Oliver et al., 2010; Tsuchida et al., 2010), 其 中 
H. defense, S. symbiotica 和 R. insecticola 已 被 证 实 
能 够 提高 蚜虫 对 内 寄生 蜂 的 抗 性 (Oliver et al., 
2003, 2005, 2010; von Burg et al., 2008; Vorburger 
et dl.，2010) 。 虽 然 次 生 内 共生 瑚 的 存在 并 没有 改 
变 寄生 蜂 的 产 卵 率 , 但 是 蚜虫 体内 的 寄生 性 幼虫 的 
死亡 率 增 加 , 间接 降低 了 寄生 成 功率 ( Oliver et al., 
2003, 2005) 。 最 近 研 究 表 明 , H. defensa 的 保护 作 
用 是 依赖 于 共生 茵 基因 组 中 的 保护 基因 ,推测 不 同 
的 保护 基因 可 能 编码 针对 真 核 细 胞 的 不 同 毒 素 
( Oliver et al., 2009, 2010), WR WHE Fath n] 383 
9:506] 2 Pl FE SUA o WA I R PRIX 
Æ Fei R. insecticola (Scarborough et al., 2005) , 
FAKE Wolbachia 都 证 明 内 共生 瑚 对 昆虫 病原 真 
PS BJ JI& tt EA RAY) ( Scarborough et al., 2005; 
Panteleev et al., 2007) 。 

除了 对 体内 寄生 虫 的 防御 和 增强 抗 病 能 力 外 ， 
昆虫 答 主 可 能 会 受益 于 因 共 生 菌 感染 而 产生 的 毒素 
或 共生 菌 分 泌 的 抗生素 ,以 降低 或 防止 病原 体 侵入 
WX. (RAE Pseudomonas I y^ E R MK E Fs 
HHI (Kellner, 2003; Pielet al., 2004) , 这 种 毒素 
不 能 改变 昆虫 天 敌 的 行为 , 但 有 效 地 阻止 了 狼 蛛 的 
捕食 ,从 而 降低 被 捕食 的 概率 (Kellner and Dettner, 


1996) 。 已 报道 的 昆虫 中 由 内 共生 离 分 泌 抗 生 素 ， 
从 而 协助 宿主 提高 对 病原 体 耐 性 的 有 Philantus 和 
Trachypus 属 的 泥 蜂 (digger wasps) 、 与 真菌 共生 的 
蚁 类 等 社会 性 昆虫 (Currie et al., 1999) 以 及 松树 甲 
Hi( pine beetles) (Scott et al., 2008), Æ WIH, 
BER Al Streptomyces albus 存在 于 上 肉 蜂 触角 宽 内 。 产 
DNA, 上 肉 蜂 触角 分 泌 放 线 阔 至 生殖 细胞 。 随 后 ,由 
幼虫 转移 至 春草 表面 , 防止 真菌 侵 染 ( Kaltenpoth et 
al., 2005), Ba MA A h # (southern pine beetle, 
Dendroctonus frontalis ) 34: ^E FRAY 20 DU GE EY a 
能 抑制 体内 不 良 真 菌 的 生长 ， 同 时 也 抑制 其 他 有 益 
共生 真菌 生长 (Currie et al., 1999; Scott et al., 
2008), HU" Tetramorium 分 泌 的 抗菌 物质 对 寄生 真 
菌 生长 的 抑制 作用 存在 很 大 的 争议 ,因为 除了 有 害 
真菌 外 , 互惠 真菌 也 被 抑制 (Sen et al., 2009), HE 
Sh, Candidatus ta RET" ^E 9 种 抗生素 类 的 混合 物 ， 
这 些 物 质 有 效 保 护 了 帘 主 被 其 他 真菌 侵 染 的 概率 
( Kroiss et al., 2010) , 
2.5 ”影响 宿主 的 种 群 动 态 

共生 关系 对 种 群 动 态 以 及 宿主 的 遗传 多 样 性 有 
很 大 的 影响 .生殖 调控 因子 如 Wolbachia, 
Spiroplasma 和 Arsenophonus 在 自然 界 广泛 存在 ， 佑 
计 有 70% 的 物种 受 其 感染 (Duron et al., 2008; 
Hilgenboecker et al., 2008) 。 这 类 共生 瑚 通过 调控 
得 主 生殖 来 增加 目 己 在 种 群 中 的 母系 垂直 传播 效 
K, 主要 是 通过 两 种 不 同 的 方法 来 实现 : 通过 诱导 
HL ANZ cytoplasmic incompatibility ) 使 感染 与 未 
受 感染 的 雌 虫 产生 生殖 差异 , 改变 后 代 的 性 别 比 ， 
使 得 肉 虫 后 代数 目 增 多 ; 通过 孤 肉 生殖 或 杀 雄 作用 
来 提高 后 代 上 嵌 忠 比例 (Werren et al., 2008; 
Engelstadter and Hurst, 2009) 。 胞 质 不 亲 和 导 致 未 
感染 上 肉 虫 与 感染 雄 虫 杂交 不 育 , 使 共生 菌 在 种 群 内 
感染 率 升 高 。 但 是 当 宿 主 携带 不 同 品系 的 胞 质 不 亲 
AG SA, 无 论 正 反 交 , 都 将 是 不 育 的 。 因 此 ， 
由 于 迁移 率 降 低 , 在 未 受 感 染 和 感染 的 亚 群 之 间 、 
感染 不 同 品系 菌 的 种 群 的 基因 漂移 都 将 减少 。 性 比 
紊乱 现象 将 可 能 会 降低 种 群 内 的 遗传 多 样 性 ， 影 啊 
种 群 大 小 , 帘 来 极 大 的 负面 影响 如 增加 固定 有 害 
突变 的 速度 和 较 强 的 遗传 漂 变 影响 等 。 当 共生 菌 侵 
染 诱导 杀 雄 作用 及 种 群 内 变异 雄 虫 比例 较 高 时 , 与 
多 个 肉 虫 个 体 交 配 的 雄 虫 数目 会 下 降 ,导致 种 群 规 
模 降 低 ( Engelstaedter and Hurst, 2007; Ferrari and 
Vavre, 2011), FELCRAL SRR, HES 
通过 选择 核 抗 性 基因 来 抵消 共生 体 的 影响 ( Ferrari 
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and Vavre, 2011) ,， 抗 性 基因 可 能 会 因此 在 种 群 迅 
速 划 延 。 例 如 蝴蝶 Hypolimnas bolina 性 选择 性 阻力 
促使 等 位 基因 转移 , 在 少 于 10 个 世代 内 , 引起 性 比 
从 100:1 降 至 1:1 (Charlat et al., 2007)。 因 此 , 理 
论 上 讲 , 具有 杀 雄 作用 的 细菌 在 种 群 内 存在 比例 很 
ko WEP DIME HE JH ( parthenogenesis ) 的 细菌 可 能 会 
减少 或 放弃 有 性 繁殖 。 因 感染 能 诱导 孤 上 肉 生 殖 的 细 
菌 的 宿主 数量 耕 持 续 增 加 ,遗传 多 样 性 可 能 最 终 会 
迅速 下 降 (Ferrari and Vavre, 2011) 。 

内 共生 瑚 也 可 能 会 通过 影响 与 扩散 有 关 的 性 状 
改变 昆虫 宿主 的 种 群 动 态 。 豌 豆 蚜 虫 兼 性 内 共生 菌 
R. insecticola 在 种 群 密度 较 大 时 , 产生 无 翅 右 虫 较 
£e; 而 那些 缺乏 这 种 共生 阔 的 种 群 则 较 少 。 在 3 种 
蚜虫 谱系 测试 实验 中 , 有 性 繁殖 的 时 间 也 因 感 染 
Regiella 而 改变 (Leonardo and Mondor，2006 ) 。 
此 , 这 种 兼 性 内 共生 霄 可 能 会 限制 基因 漂移 。 相 比 


ZF, Wolbachia 的 存在 可 以 导致 师 蛛 Erigone atra 
扩散 能 力 增 加 (Goodacre et al., 2009) 。 
2.6 ”改变 宿主 的 体 色 
一 般 来 说 , 捕食 者 和 寄生 性 昆虫 主要 基于 视觉 

言 号 来 判别 猎物 , 体 色 是 与 捕食 昆虫 相关 的 一 个 生 
态 特征 。 吾 豆 蚜 虫 通过 改变 体 色 表 现 出 颜色 的 多 态 
性 ,而 影响 其 逃避 天 政 的 能 力 (Teixeira et al., 
2008), Sh ( Coccinellinae ) 往往 容易 发 现 绿 色 植 
物 上 的 红色 甲虫 ,而 寄生 蜂 则 优先 攻击 绿色 蚜虫 
(Losey et al., 1997) , R% 30 JEH Æ PR]. Rickettsiella 
HA] 857 R E] (AS £68,388 EXE MAREEA ERME 
ARK ER t8, ( Tsuchida et al., 2010) , 因此 , 这 些 蚜虫 
XS OL CHESS SR, 而 对 寄生 蜂 的 抗 性 降低 。 有 趣 
的 是 Rickettsiella 总 是 与 Hamiltonella 或 Serratia 协同 
共生 ,从 而 间接 保护 蚜 忠 免 遭 寄生 蜂 的 攻击 (Oliver 
et al., 2010; Tsuchida et al., 2010) , 


R1 昆虫 内 共生 菌 的 功能 


Table 1 Functions of symbionts bacteria in insects 


细 阔 名称 功能 


Bacteria Function 


与 寄主 谱 有 密切 关系 ; 提高 驶 豆 蚜 虫 在 三 叶 草 上 的 繁殖 力 ; 提高 蚜 
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3 BRS RRR 2 A 
技术 


目前 , 对 于 可 以 体外 培养 的 共生 菌 ， 由 于 分 离 
和 培养 方法 明确 ,能 获得 纯度 很 高 的 DNA 样品 用 
于 基因 组 测序 , 因此 , 已 有 许多 关于 共生 菌 基 因 组 
测序 的 报道 。 全 基因 组 测序 和 微 阵 列 分 析 表 明 : 
Wigglesworthia , Blochmannia 和 
Baumannia 专 性 共生 天 可 以 为 寄主 提供 彰 养 。 已 经 
完全 测序 的 专 性 共生 菌 基因 组 中 , 有 10% ~ 1496 的 
基因 致力 于 寄主 营养 。 这 些 保留 的 基因 都 作用 于 生 
物 合成 途径 , 而 专 性 病原 菌 完全 相反 , 它们 从 寄主 
获得 营养 , 失去 了 用 于 氨基 酸 合成 的 所 有 基因 。 

而 对 于 大 多 数 体 外 无 法 培养 的 共生 菌 而 言 , 获 
得 纯度 高 、 足 够 量 的 DNA 样品 非常 困难 。 因 此 , 这 
类 共生 菌 基因 组 测序 面临 共生 菌 纯化 方法 和 共生 菌 
基因 组 提取 等 许多 难题 。 国 际 上 通用 的 研究 方法 
是 , 结合 利用 多 种 分 离 纯 化 方法 ,获得 纯度 高 于 
9596 的 单个 共生 茵 样品 , 提取 DNA 并 进行 后 续 基 
因 组 测序 。 但 是 这 种 方法 操作 步骤 复杂 , 由 于 昆虫 
样本 差异 , 成 功率 难以 保证 ,而 且 提 取 的 样本 DNA 
包含 其 他 阔 类 DNA 污染 , 影响 实验 结果 , 在 实际 应 
用 中 难以 广泛 推广 。 而 宏基 因 组 测序 方法 的 发 明 ， 
为 解决 这 些 问题 提供 了 捷径 。 宏 基因 组 技术 是 指 : 
对 于 一 些 不 可 以 培养 的 微生物 的 群落 结构 和 功能 的 
研究 时 , 受 限制 于 获取 样本 高 纯度 DNA 和 RNA, 
对 样品 进行 整体 水 平分 析 , 获得 包括 蛋白 质 和 代谢 
物 水 平 的 信息 。 通 过 高 通 量 测 序 与 分 析 , 对 微生物 
群落 的 DNA 片段 进行 拼接 重组 ,并 与 公布 数据 库 
中 其 他 天 类 的 信息 比 对 , 因此 也 被 定义 为 功能 宏基 
因 组 学 。 

宏基 因 组 测序 技术 可 以 解决 实际 研究 工作 中 的 
许多 问题 。Illumina 公司 利用 Hiseq2000 的 高 通 量 
测序 和 宏基 因 组 学 分 析 微 生物 合 量 丰富 的 污 泥 ， 得 
出 了 污水 处 理 广 微生物 群落 的 抗生素 抗 性 基因 
(antibiotic resistance genes) 及 基因 组 中 可 移动 遗传 
元 件 (mobile genetic elements) 等 信息 ,为 建立 抗 性 
基因 库 和 从 MGEs 中 分 析 详 细 的 微生物 功能 奠定 了 
基础 (Zhang et al., 2011)。 运 用 宏基 因 组 技术 对 能 
猫 Ailuropoda melanoleuca 体内 内 共生 菌 种 类 多 样 性 
和 不 同 地 理 种 群 驴 猫 的 取 食 特性 分 析 发 现 , 熊猫 体 
内 具有 85 种 细菌 的 操作 分 类 单元 , 其 中 14 种 是 之 
前 没有 记载 过 的 , 这 些 细菌 为 发 现 熊 猫 体内 存在 消 
化 纤维 素 的 酶 提供 了 优 证 (Zhu et al., 2011) 。 对 于 


Buchnera , 


由 微生物 引起 疾病 的 患者 , 在 临床 治疗 前 、 中 以 及 
康复 后 利用 宏基 因 组 技术 进行 体内 微生物 群落 分 
析 , 可 以 获得 针对 性 很 强 的 治疗 方案 和 药物 应 用 技 
术 (Haiser and Turnbaugh, 2012)。 利 用 宏基 因 研 究 
技术 对 人 类 肠 道 微生物 多 样 性 及 功能 进行 了 分 析 和 
鉴定 , 结果 表明 人 类 的 健康 、 许 多 疾病 的 诱因 与 体 
内 肠 道 微生物 的 功能 密切 联系 ( Hvistendahl, 
2012) 。 目 前 利用 这 些 新 技术 对 昆虫 内 共生 两 功能 
开展 研究 的 报道 较 少 。 因 此 , 宏基 因 组 技术 有 望 用 
来 分 析 昆 虫 内 共生 亢 功 能 , 并 解释 其 与 昆虫 营养 代 
谢 、 抗 药性 、 环 境 适 应 等 方面 的 互 作 关系 。 


4 小 结 与 展望 


目前 , 国内 外 对 昆虫 内 共生 菌 的 研究 主要 集中 
在 其 对 昆虫 宾主 生殖 、 耐 热 性 、 抗 药性 以 及 对 环境 
适应 性 的 影响 。 分 子 生 物 学 的 发 展 以 及 宏基 因 组 测 
序 技术 的 普及 , 打破 了 昆虫 内 共生 菌 不 能 体外 培 
拳 、 抗 生 素 消除 不 稳定 的 研究 瓶 贷 ,加快 了 对 昆 忠 
内 共生 阔 的 研究 步伐 。 宏 基因 组 分 析 技 术 在 昆虫 内 
共生 菌 上 的 人 研究 相对 较 少 。 在 以 后 的 研究 中 借助 宏 
基因 组 分 析 技 术 , 可 以 明确 昆虫 宿主 体内 生 细 菌 种 
X, 同时 , 可 以 预测 单个 共生 菌 、 共 生 阔 间 、 共 生 
阔 种 群 的 相对 应 功能 。 

现在 研究 人 员 开 始 从 单纯 对 昆虫 内 共生 菌 功 能 
的 研究 转 癌 内 共生 阔 对 昆虫 宿主 种 群 动态 的 影响 以 
及 植物 、 昆 虫 以 及 昆虫 内 共生 菌 三 者 之 间 的 互 作 关 
系 的 研究 。 对 于 外 来 昆虫 而 言 , 人 研究 外 来 种 与 本 地 
种 在 传播 扩散 过 程 中 的 内 共生 菌 的 组 成 差异 、 变 化 
动态 , 将 为 揭示 外 来 昆虫 的 入侵 机 制 葛 定 基础 。 鉴 
定 并 人 研究 与 昆虫 答 主 种 群 动态 密切 相关 的 内 共生 
Fal, 人 研究 其 影响 昆虫 种 群 密度 的 机 理 ,， 有 利于 对 昆 
虫 种群 密度 和 扩散 趋势 的 预测 。 此 外 ,还 有 必要 通 
过 分 析 测 定 主 要 内 共生 阔 的 基因 组 , 为 研究 内 共生 
a MAAS 8 3E LIRE ER AR BE A AA AH 
物 、 昆 虫 以 及 昆虫 内 共生 天 三 者 之 间 的 互 作 关 系 将 
为 有 害 昆 虫 生物 防治 提供 新 的 思路 。 
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